



1. は じ め に
1.1 リスクアセスメントの展開
リスクアセスメントは原子力産業の発展に伴い
研究が進み, 1975 年の Reactor Safety Study
(WASH1400) は, 最大級のメルクマールと言
える｡ この中で, ETA (Event Tree Analisys)




















アセスメント (assssment) とは, assessの名
詞形で, assessは ad (傍に)＋ sedere (座る)
の合成された意味である｡ assessment は, 『領
主が統括地域 ｢全体｣ に渡る租税配分率等を, 地
域ごとの諸条件を勘案して, 予め設定する行為』
をさしていた｡ つまり, ｢アセスする｣ というこ































るダウケミカル社の F&EI (Fire & Explo-
sion Index) を用いた｡
② 対象プロセスに類似しているプロセスの事
故事例を解析し, 異常発生頻度, 原因, 被害
の程度, 防災活動 (災害拡大防止活動) を明
らかにする｡ この項目の解析結果は, FTA












当該ユニットの機器, 配管, 供用特性 (温度,
圧力, 物質, 化学反応特性等) 及び, 周辺ユ
ニットとの連関性等を明らかにする｡
⑤ これらのユニット群から, 特性の類似性,


















だくとして, 放射性ガス (微粒子を含む) を多く
取り扱うウラン濃縮プラントの ｢異常放出特性｣
に限定して記載する｡ 従って, 他の項目に関して
は, 筆者が実際行ってきた, 石油精製, 石油化学
プラントを基本とした事項の記載に止める｡






























































ウケミカル社の ｢DOW’S FIRE & EXPLOSION
INDEX HAZARD CLASSIFICATION GUIDE｣




手順としては, 図 21に示す｡ ダウケミカル法
は のところから MPDO (Maximum Proba-




数 (F&EI), 損害係数 (Damage Factor), 暴露









NFPA (National Fire Protection Associa-
tion) の分類評価 (毒性, 可燃性, 反応性)
に基づく物質係数 (MF：Material Factor)
を, 稼動条件により MFを修正する (混合
物の場合はモル比を用いる)｡
③ 共通的なプロセス危険係数 (F 1) として,
ユニットにおける化学反応 (発熱反応, 吸熱
反応), 物質の取扱と輸送 (移送), ユニット
設置位置の閉鎖性, 緊急時の接近可能性 (距
離), 漏出液の制御性によって決定する｡
④ 特殊なプロセス危険係数 (F 2) は, 取扱





有無 (漏洩可能性), 火炎の利用 (着火元),
熱媒油を用いた熱交換器の有無, 回転機器の
存在などを用いて求める｡
⑤ ユニットの危険係数 (F 3) は, 共通的な
プロセス危険係数 (F 1) と特殊なプロセス
危険係数 (F 2) の積 (F 3＝F 1×F 2) とし
て求める｡
⑥ F&EI (火災爆発指数) は, ユニット危険
係数 (F 3) と物質係数 (MF) の積として
求める (F&EI)｡ この指数は, プロセス制
御の失敗, 装置の破壊または応力疲労 (振動





⑦ 損害係数 (DF) と暴露半径 (ER) は, 引
火物の放出及び着火により起こる火災からの
輻射熱, 可燃性物質の空気混合系の爆発の二
次的影響として, 爆発衝撃波 (爆風圧), 爆
熱などが挙げられる｡







系 (フラッシュ塔, 蒸留塔), 重質油分解装置系
(反応塔), 重質油脱硫装置系 (反応答, 加熱炉),
重質油改質装置系 (水素化槽, 改質炉系), 貯槽
類 (原油タンク, ガソリンタンク) などである｡
( ) に示したユニットは, 相対的に高い危険度
評価になったユニットの例である｡
石油化学プロセスでは, 同様に, エチレン製造





製, オクタノール酸化, ブタジエン精製), 貯槽
類 (プロピレンタンク, エチレンオキサイドタン
ク, C 4留分タンク, 塩ビポリマー受入タンク)
などが挙げられる｡
以上の結果に基づき, F&EIの高いユニットに
関して, レイアウト計画での位置, その特性 (反
















ユニット危険係数 (F 3) の算出









































生労働省 (労働安全衛生法), 消防庁 (石油コン
ビナート防災指針) などがあり, 企業独自や高圧
ガス保安協会なども指針などを作成している｡ 海
外では, アメリカ化学者協会 (MCA), デュポン
社, シェブロンケミカル社, アライドケミカル社,
エクソン社などのチックリスト法, ICI (Impe-
rial Chemical Industries) 社のMond Fire Ex-















指数 (F), ユニット毒性指数 (U), 主毒性事故
指数 (C), 爆発指数 (E), 気体爆発指数 (A)
を規定された各計算式により求める｡ これらの指
数を用いて全体危険性 (R) を求める｡ プロセス
改善や予防手段等 (容器危険性, 管理, 安全態度,









らの視点として, 管理的, 工学的, 技術的が挙げ
られている｡
人体防護を例として示す｡ 人体防護は, 防護施
設, 換気, 暴露性, 用役, 危険物取扱, 環境で構
成され, 危険物取扱のチェックポイントは, 毒性,
可燃性, 反応性, 腐食性で, 視点は技術的である｡































では, F＆EI) の高いユニットを対象に, 如何な
る原因で, 如何なる災害事象が発生し, どのよう
に災害事象が拡大するか, を明らかにする必要が




型解析法｣ と ｢結果―原因型解析法｣ がある｡ 前
者には, ETA (Event Tree Analysis), FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Anali-
sys) などがあり, 後者には, FTA (Fault Tree
Analisys), MORT (The Management Over-




3.2 ETA (Event Tree Analysis)
石油・化学プラントの各種装置において, 何ら








す) の成功／失敗関係の図示, ③後述する FTA
のトップ事象の設定, ④部分的な成功／失敗を考
慮しない論理的解析などである｡




害事象 ｢B｣ へ展開 (拡大) され, 次の保安・防
災行動 ｢b｣ を行う｡ この ｢b｣ の成功・失敗を
考慮し, 災害の展開 (拡大) のシナリオが作り上
げられる｡ ｢a｣ などの保安・防災行動の成功確































































3.3 FTA (Fault Tree Analisys)
(システム要素), それらの機能, 操作, 動作特性


























特徴は, 設計の初期段階で, 重要構成要素 (装
置) の同定, 災害モード検知システムの設計, 致
命度指数から保安投資優先順位の決定等が可能に
なることである｡


































発生の原因を, Man, Machine, Management,




この手法では, 異常現象 (incident) とは ｢望
ましくないエネルギーが移動すること｣, 事故 (ac-
cident) とは ｢人間に傷害, 施設に損害あるいは
運転中のプロセスの性能低下を引き起こす異常事
象｣ と定義している｡

























































損失はない (安全側評価) ものと仮定する) の流
出率は, (式 43)と(式 44)によって求める｡
これらの液体が圧縮液化ガスであるときは, 流
出液体は大気圧下で急速に気化する｡ 気化した液



















































体 (－164℃) は, 流出からの時間の関数として







































































































































































































































































































(爆燃, 爆轟) することがある｡ 爆薬を爆源とす
る爆発によって生じる爆風圧は, 『爆薬量との関
係として, スケール化距離とピーク圧は, ｢ホプ







り, 所定のピーク圧から換算距離 () を求め, こ
の換算距離と等価 TNT火薬量 (TNT) の 3乗根
の積から影響距離が求められる｡ 等価 TNT火薬
量は, ガスの流出量 (), 燃焼熱量 (), 爆











出液は拡がる｡ この拡がり (拡散) を円筒状の層
を形成し, 重力加速度と粘性摩擦による抑止を受
けて同心円状に周辺に広がっていくと仮定する｡












主な原料としている｡ そこで, C 10以下の炭化
水素類を表 41に示す｡ 物質によりモル分率に従







表 41 炭化水素の種類 (一部省略)





















































































































































































0.0025 eV 程度である｡ 崩壊熱 (熱放出) も 1
kWh程度である｡ 建屋内の汚染にとどまるが,







約 0.07) は, 新しいとラップと交換され, ト













237, Pu239, Ru106 (3核種で約 930億 Bq) そ


















量の主なものは, 天然ウラン使用 14 tonシリン
ダーからは, U234, U238, U235で 1.4 Ci程度
となる｡ 使用済みウランを用いたシリンダー (10
ton) の主な核種と放出量は, U238, U236, U










(25 ton) へのジョイントでの漏洩は, 15分間で,
約 1,200億 Bq (多い順に, U235, U234, U237,
U234) である｡ 大気中の水分と反応し, 生成さ







気中に放出される｡ 漏洩が 10分程度続くと, HF
は 36 kg大気中に放出される｡
廃棄材抜き出し系の圧縮機器軸封部破損した場
合の放出量 (10分間) は, U238が最大で, U
234, U236, U235の順である｡ 総計は約 22億
Bq (Uとして 110 kg程度) の放出が考えられる｡
⑥ 遠心分離機の事故
遠心分離機の集合体であるカスケード本体 (そ
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